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摘要!新型煤化工主要包括煤制油"煤制天然气"煤制烯烃"煤制乙二醇"煤制二甲醚$ 本文基于新型煤化工产业各项技术

及工程规模选择#分析了不同原油价格下#新型煤化工产业能够承受的煤炭价格及其经济竞争性#结论是国际原油价格在 ") e

S) 美元c桶时#新型煤化工产业具有一定经济竞争性#煤基化工产品&乙二醇"烯烃'的经济竞争力会大大好于煤基能源产品

&油品"二甲醚'%随原油价格增高#经济性不断增强$
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==煤化工按其产品种类分可分为传统煤化工和新

型煤化工$ 传统煤化工通常指煤制焦炭"电石"甲醇

等历史悠久#技术成熟的产业$ 新型煤化工是指煤

制油"烯烃"二甲醚"天然气"乙二醇等以煤基替代能

源为导向的产业$

我国能源结构呈现出鲜明的-富煤"贫油"少

气.能源资源特点*#+

#这决定了我国长期依赖煤炭

的能源格局#资源禀赋决定了我国必须发展煤化工

产业$ 随着工业化进程的加快#石油短缺严重制约

着我国经济的发展#面对世界石油供应日益紧张的

形势#我国能源安全问题日益突出$ 大力发展新型

煤化工产业#特别是煤制油"煤制烯烃等煤基替代方

案对实施原油替代战略有重要的意义$ 本文基于新

型煤化工各项技术及装置规模的选择#分析了不同

原油价格与煤炭价格下各项技术的经济性$

78煤制油

7978装置规模及技术

#[#[#=液化方式选择

以煤为原料合成油的工艺主要分为直接液化技

术和间接液化技术$ 直接液化工艺可分为热裂解

法"溶剂法和催化加氢法*(+

$ 代表性技术有德国的

5̀VW工艺"日本 QDaVR工艺"美国 YN5工艺和中

国神华工艺$

煤的间接液化#首先将煤气化产生合成气#再以

合成气为原料合成液体燃料或化学产品$ 煤的间接

液化工艺国内外均已成熟#代表性的技术包括南非

@%7+4公司技术"荷兰 @0-44公司的合成中间馏份油

技术&@*a@'和中科院山西煤化所高温浆态床费托

合成技术$

目前#世界上煤化工加工路线主要是通过煤气

化生产有效气体&/VgY

(

'#然后进行化学合成生

产基本有机化工产品*(+

$ 五大现代煤化工产品&煤

制油"煤制烯烃"煤制二甲醚"煤制乙二醇"煤制天然

气'基本以煤气化为龙头#经合成气制备再进一步

生产煤化工产品$ 因此#在进行现代煤化工竞争力

比较时#选择工艺路线接近的煤间接液化作为与其

他煤化工项目分析比较的基础$

#[#[(=规模选择

煤制油的经济规模一般为不小于 !)) 万 8c%$

,X,
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根据正在推进的神华宁煤<@>@VR煤制油项目规

模#以及国内伊泰"潞安等企业拟建工业化煤制油项

目的规模情况#确定煤制油规模为 !X) 万8c%$ 煤间

接液化主要产品为柴油"石脑油和RÈ $

#[#[!=主要工艺技术选择

煤间接液化主要工艺环节包括煤气化"空分"变

换"净化"\N合成"油品加工等过程#见图 #$ 主要

工艺技术选择如表 #$

图 #=煤间接液化典型工艺流程

表 78煤间接液化主要工艺技术选择

工艺装置 ==技术选择 备注

煤气化 水煤浆气化技术 国内技术

空分 液氧内压缩流程 国内技术

变换 /+<*+宽温耐硫变换 国内技术

净化 低温甲醇洗 国内技术

硫回收 /4%67<@/VN 引进技术

\N合成 高温费托合成 国内技术

油品加工 加氢精制"加氢裂化 国内技术

79:8经济性

煤间接液化的主要产品是柴油"石脑油和 RÈ

等石油炼制产品#其经济性受国际原油价格影响较

大$ 本文测算了不同煤价下煤制油的竞争性煤价#

如表 ( 所示$

表 :8煤间接液化竞争性分析 元c8

原油价格c&美元c桶' ?) ") X) S) T)

柴油预测出厂价 ?):# ?TT? "XSS X?S# S(X?

石脑油预测价出厂价 (T)# !?S) ?#!T ?T)S "?SX

RÈ 预测出厂价 (T#" !!") !TT" ??(# ?:"X

煤炭竞争价格 # <#T) ) #T) !"" "!"

煤炭竞争价格 ( <#(: ) #(: ("? !T(

原油价格c&美元c桶' :) #)) ##) #()

柴油预测出厂价 T)"S TT") :X?! #)?!S

石脑油预测价出厂价 X#?" XT#? S?T! T#"#

RÈ 预测出厂价 "?:# X)(X X"X( S):S

煤炭竞争价格 # S#) T:) #)S) #(")

煤炭竞争价格 ( ")S X!X SX? T:!

==注!

!

煤炭竞争价格是不同原油价格下煤制油项目保证5WW&税

后'不低于 #)h的临界煤价#即该油价下最高可承受的煤炭价格%

"

竞争价格 # 为标煤价格#竞争价格 ( 为 " ))) 大卡 &# 大卡 i

?[#T( P$#下同'煤价格$

分析可知#当国际原油价格低于 ") 美元c桶

&人民币j美元 iX[Tj##下同'时#煤制油项目可承

受的煤炭价格已远低于煤炭开采成本#即无经济性%

当国际原油价格为 S) 美元c桶时#煤制油项目可承

受的标煤价格最高为 !"" 元c8#相当于 " ))) 大卡

&# 大卡i?[#T( P$#下同'煤可承受的最高价格为

("? 元c8时#即高于该煤价时#煤制油项目将无经

济性$

:8煤制烯烃

:978装置规模及技术

([#[#=装置规模

国家发改委关于-加强煤化工项目建设管理促

进产业健康发展.的通知中规定!-一般不应批准规

模在 !)) 万8c%以下的煤制油项目##)) 万 8c%以下

的甲醇和二甲醚项目#X) 万 8c%以下的煤制烯烃项

目.$ 此外#为实现乙丙烯下游产品能达到规模经

济#根据国家产业政策#确定煤制烯烃项目研究规模

为 X) 万8c%$

([#[(=工艺技术选择

煤制烯烃是以煤为原料#经过气化"变换"脱硫

脱碳"甲醇合成与精馏以及配套的空分装置等生产

甲醇#通过甲醇制烯烃技术生产低碳烯烃产品*!+

$

煤制烯烃项目工艺流程如图 ($

图 (=煤制烯烃工艺流程示意图

煤制烯烃各工序典型工艺技术选择情况见

表 !$

,S,
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表 ;8煤制烯烃各工序典型工艺技术选择情况

生产单元 选择技术 技术来源

气化 水煤浆加压气化工艺 国内技术

变换 /+<*+宽温耐硫变换工艺 国内技术

酸性气体脱除 低温甲醇洗技术 R2&,-公司

硫回收 /4%67g@@W 国内技术

甲醇合成 @W/径向合成 a%O9公司

甲醇精馏 三塔精馏 国内技术

空分 内压缩流程 国内合资空分设备制造厂

甲醇制烯烃 a*NV 大连化物所

:9:8经济性

X) 万8c%煤制烯烃项目总投资约 #") 亿元&不

含烯烃深加工装置'#单位产品投资约 (" ))) 元c8

烯烃$ 煤制烯烃产品作为石油的间接替代品#必须

在成本上与石油化工产品具有竞争力#才能取得经

济效益$ 不同原油价格体系下#煤制烯烃的成本竞

争力及对应竞争煤价见表 ?$

表 <8煤制烯烃生产成本 元c8

原油价格c&美元c桶' ?) ") X) S) T)

烯烃出厂价格 !:!( ?STX ""TX X!TS S(#!

煤炭竞争价格 # ?: (): !X) "#) XX"

煤炭竞争价格 ( !" #?: ("S !X? ?S"

原油价格c&美元c桶' :) #)) ##) #()

烯烃出厂价格 T)#! TT!: :X?) #)"?S

煤炭竞争价格 # T#" :S) ##(# #(:#

煤炭竞争价格 ( "T( X:! T)# :((

==注!竞争价格 # 为标煤竞争价格%竞争价格 ( 为 " ))) 大卡煤炭

竞争价格$

由表 ? 中可以看出!根据目前煤炭资源地坑口

价格情况#当国际原油价格高于 X) 美元c桶时#煤制

烯烃项目即具备一定的成本竞争力#并且随着国际

原油价格的走高#成本竞争力不断增强$ 而在低油

价体系下#即使煤炭不计成本#煤制烯烃产品仍然没

有竞争力$ 导致这种现象的原因是煤制烯烃项目投

资强度较高#固定成本在总成本中比重较高#可变成

本所占比重较低$

;8煤制二甲醚

;978装置规模及技术

![#[#=装置规模

二甲醚产品作为替代能源主要定位于民用燃气

市场#产品推广应用的关键之一在于成本竞争力#因

此#煤制二甲醚项目必须达到较大的规模#才能使得

二甲醚的成本有竞争性$ 根据国家产业政策#确定

煤制二甲醚项目研究规模为 #)) 万8c%$

![#[(=工艺技术选择

煤制二甲醚是以煤为原料#经过气化"变换"脱

硫脱碳"甲醇合成与精馏以及配套的空分装置等生

产甲醇#甲醇在催化剂的作用下#发生脱水反应生成

二甲醚$ 煤制二甲醚工艺流程示意图见图 !$ 煤制

二甲醚各工序典型工艺技术选择情况见表 "$

图 !=煤制二甲醚工艺流程示意图

表 C8煤制二甲醚项目工艺技术

=项目 选择技术 技术来源

煤气化 水煤浆加压气化工艺 国内技术

变换 /+<*+宽温耐硫变换工艺 国内技术

酸气脱除 低温甲醇洗技术 R2&,-公司

硫回收 /4%67g@@W 国内技术

甲醇合成 @W/径向合成 a%O9公司

二甲醚 甲醇气相脱水工艺 国内技术

空分 内压缩流程 国内合资空分设备制造厂

;9:8经济性

#)) 万8c%煤制二甲醚项目总投资约 T) 亿元#

单位产品投资约 T ))) 元c8二甲醚$ 二甲醚作为替

代能源类产品#原油价格对产品的成本竞争力和经

济性有较大的影响$ 不同原油价格体系下#煤制二

甲醚的成本竞争力及对应竞争煤价如表 X 所示$

表 D8煤制二甲醚替代A@E竞争力 元c8

原油价格c&美元c桶' ?) ") X) S) T)

RÈ 生产成本 (T#" !!") !TT" ??(# ?:"X

a*D竞争价格 # ()## (!:! (SS" !#"T !"?)

煤炭竞争价格 ( / ST (!" !:( "")

煤炭竞争价格 ! / "X #XT (T) !:!

原油价格c&美元c桶' :) #)) ##) #()

RÈ 生产成本 "?:# X)(X X"X( S):S

a*D竞争价格 # !:(( ?!)" ?XTS ")X:

煤炭竞争价格 ( S)X TX" #)() ##SS

煤炭竞争价格 ! ")? X#T S(: T?#

==注!价格 # 为二甲醚cRÈ 替代比以 #[? 计%价格 ( 为标煤竞争

价格%价格 ! 为 " ))) 大卡煤价格$

分析可知!二甲醚产品作为石油替代类产品#国

际原油价格波动对二甲醚项目的成本竞争力和经济

性影响较大%当国际原油价格低于 X) 美元c桶#即使

在坑口建设煤制二甲醚项目也不具备竞争力和经济

,T,



()#" 年 # 月 陈乐等!新型煤化工产业技术及经济性分析

性$ 此外#应关注目前二甲醚替代 RÈ 领域在市场

开拓阶段所面临的用户接受度和二甲醚混配气标

准"瓶阀"钢瓶标准以及储运标准缺失对二甲醚替代

RÈ 竞争力的影响$

<8煤制乙二醇

<978装置规模及技术

?[#[#=规模选择

根据国内第一套煤制乙二醇工业示范装置规

模#以及开工建设的采用同类技术的煤制乙二醇规

模#典型规模为 () 万8c%$

?[#[(=主要工艺技术选择

煤间接液化主要工艺环节包括煤气化"空分"变

换"净化"气体分离"乙二醇合成等过程*?+

#如图 ? 所

示$ 主要工艺技术选择见表 S$

图 ?=煤制乙二醇典型工艺流程示意

表 F8煤制乙二醇主要工艺技术选择

工艺装置 ====技术选择 备注

煤气化 水煤浆气化技术 国内技术

空分 液氧内压缩流程 国内技术

变换 /+<*+宽温耐硫变换 国内技术

净化 低温甲醇洗 国内技术

硫回收 /4%67<@/VN技术 引进技术

气体分离 变压吸附分离 国内技术

乙二醇合成 /V气相催化合成草酸酯和草酸

=酯催化加氢合成乙二醇

国内技术

<9:8经济性

煤制乙二醇开辟了非石油路线生产乙二醇的新

工艺#其产品可完全替代石油路线乙二醇#其经济性

主要受原油价格和原料煤价格影响$ 分析不同原油

价格下#煤制乙二醇可承受煤价的变化见表 T$

分析可知#当国际原油价格低于 ") 美元c桶时#

煤制乙二醇可承受的煤价为 #)) 元c8#该价格已经

接近或低于目前我国的煤炭开采成本#经济性较差$

当国际原油价格为 S) 美元c桶时#煤炭&标煤'价格

低于 "?) 元c8时#相当于热值为 " ))) 大卡原煤时

价格低于 !TX 元c8时#煤制乙二醇有经济性$ 目前

=======

表 G8煤制乙二醇竞争性分析 元c8

原油价格c&美元c桶' ?) ") X) S) T)

乙二醇预测出厂价 !?T" ?)S( ?XS) "((? ":?(

煤炭竞争价格 # <#() #)) !!) "?) T#)

煤炭竞争价格 ( <TX S# (!X !TX "S:

原油价格c&美元c桶' :) #)) ##) #()

乙二醇预测出厂价 X?:: S(#S SSS! T")?

煤炭竞争价格 # #)!) #!)) #"#) #S:)

煤炭竞争价格 ( S!X :(: #)S: #(S:

==注!

!

煤炭竞争价格是不同原油价格下煤制乙二醇项目保证

5WW&税后'不低于 #)h的临界煤价#即该油价下最高可承受的煤炭

价格%

"

竞争价格 # 为标煤价格#竞争价格 ( 为 " ))) 大卡煤价格$

我国煤制乙二醇仍处于工业示范阶段#吨产品投资

约 #[! 万e#[" 万元#其中乙二醇装置投资占总投

资的 ()h e!)h$ 投资大是造成煤制乙二醇在低

油价下不具竞争优势的重要原因$ 未来#随着煤制

乙二醇的工业示范#工艺和技术将得到进一步优化#

可进一步节省投资#竞争性将得到增强$

C8煤制天然气

C978装置规模及技术

"[#[#=装置规模

煤制天然气具有和常规天然气相同的性质#可

作为替代产品用于各个领域$ 煤制天然气项目投资

大#需要具备较大的经济规模#目前单系列规模为

#! 亿e#X 亿 1

!

c%#国内在建项目较多采用 ! 个系

列#总规模 ?) 亿1

!

c%$ 煤制天然气项目的技术"经

济指标以 ?) 亿1

!

c%规模为基础$

"[#[(=工艺技术选择

煤制天然气生产以煤为原料#经过气化"变换"

净化"甲烷化得到合成天然气$ 工艺流程如图 " 所

示*"+

$ 各工段典型工艺见表 :$

图 "=煤制天然气工艺流程示意

表 H8煤制天然气各工段工艺

工段名称 ==选择技术 技术来源

煤气化 碎煤加压气化 国内技术

变换= /+<*+耐油耐硫变换 国内技术

净化= 低温甲醇洗 国内技术

甲烷化 甲烷化 a%O9公司

,:,
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?) 亿 1

!

c%煤制天然气项目总投资约 (() 亿

元$ 不同煤价下#煤制天然气出厂价如表 #) 所示$

随着我国天然气消费的快速增长#进口天然气比重

将迅速扩大#中亚"俄罗斯"缅甸以及海上进口的天

然气价格将与国内天然气市场价格逐步挂钩#同时

也将对煤制天然气的经济性产生一定影响$ 以阜新

煤制天然气为例#对应竞争进口RQ̀ 价格关系如表

#) 和图 X 所示$

表 7I8煤制天然气与进口A=E竞争力

标煤价格c

&元,8

<#

'

煤制天然气出厂

价c&元,1

<!

'

RQ̀ 进口价c

&元,1

<!

'

RQ̀ 对应油价c

&美元c桶'

()) #[#: #[)T ?:

(") #[!( #[#: "?

!)) #[?? #[(T "T

!") #["S #[!: X!

?)) #[S) #[?: XT

?") #[T( #[": S(

")) #[:" #[X: SS

"") ([)T #[T) T#

X)) ([() #[T: TX

X") ([!! ([)) :)

S)) ([?X ([#) :"

S") (["T ([() ::

T)) ([S# ([!) #)?

==注!# 1

! 天然气i)[: PB原油## 8原油iS[!! 桶$

图 X=煤制天然气与进口RQ̀ 竞争力示意图

进口RQ̀ 与原油价格对应关系较为复杂$ 天然

气价格较高时#为同热值油价的 T)h#天然气价格较低

时#为同热值油价的 !)h$ 本研究取平均值 ")h$

目前#我国天然气价格是由出厂价加上管输价

格形成城市门站价#再加上输配费后#形成终端用户

价格$ 由于天然气出厂价执行政府指导价#使得长

期以来气价偏低$ 为促进资源节约#引导天然气资

源合理配置#改善市场供应#国家将逐步提高天然气

出厂基准价格和管输价格$ 国家发改委陆续下发通

知#从 ()#) 年 ? 月 (" 日起#提高执行国家统一运价

的天然气管道运输价格#每立方米提高 )[)T 元$

()#) 年 X 月 # 日起#国内陆上天然气出厂基准价格

每千立方米提高 (!) 元$ 未来可能将进一步完善天

然气价格政策#而进口天然气价格也将推动国内天

然气价格水平的提高#天然气价格形成机制的完善

将有利于提高煤制天然气项目的经济性$

D8结论

将煤制油"煤制烯烃"煤制二甲醚"煤制乙二醇

等项目的经济性测算结果汇总如表 ## 及图 S 所示$

表 778相同成本下油价与煤价"C III 大卡#的对应关系

原油价格 ?) ") X) S) T) :) #)) ##) #()

煤制油== <#(: ) #(: ("? !T( ")S X!X SX? T:!

煤制二甲醚 / "X #XT (T) !:! ")? X#T S(: T?#

煤制烯烃= = !" #?: ("S !X? ?S" "T( X:! T)# :((

煤制乙二醇 <TX S# (!X !TX "S: S!X :(: #)S: #(S:

#/煤制油%(/煤制二甲醚%!/煤制烯烃%?/煤制乙二醇

图 S=相同成本下油价与煤价"" ))) 大卡#

对应关系

从表 ##和图 S可以看出#当油价低于 ")美元c桶

时#现代煤化工产业的经济竞争力都不理想%当油价

高于 X) 美元c桶"低于 S) 美元c桶时#现代煤化工产

业初步具有了经济竞争力#顺序是!煤制烯烃
#

煤制

乙二醇k煤制二甲醚 k煤制油%当油价高于 S) 美

元c桶时#现代煤化工产业的经济竞争力进一步提

升#煤制乙二醇效益最好#其次是煤制烯烃#而煤制

油和煤制二甲醚基本相当$ 总体上#随着油价的提

高#煤基化工产品&乙二醇"烯烃'的经济竞争力会大

大好于煤基能源产品&油品"二甲醚'#即煤基化工产

品的盈利能力比煤制能源产品的盈利能力更强$

参考文献

*#+ 邓志茹'我国能源供求预测研究*a+'黑龙江!哈尔滨工程大

学#()##'

*(+ 俞石波'煤制油的工艺经济分析*$+'现代化工##:::##:&X'!

!( <!!'

*!+ 项东#彭丽娟#杨思宇'石油与煤路线制烯烃过程技术评述*$+'

化工进展#()#!#!(&"'!:X) <:X#'

*?+ 周张锋#李兆基#潘鹏斌'煤制乙二醇技术进展*$+'化工进展#

()#)#(:&##'!())" <())X'

*"+ 刘芹#邢涛'浅析煤制天然气的工艺流程与经济性*$+'化工设

计#()#)#()&!'!("'

"

,)#,


